Diseño estructural : unidad 4 by Robles F. V., Francisco & García Gama, Rafael
Diseño estructural 
l]nidad 4 :, . 
Francisco Robles F. V. 
. . Rafael G!\fcía Gama 
-# :< liSfo/ 
c . e, 2?í31?fo 
Diseño estructural 
Unidad 4 
Francisc&bles F. V. 
Rafael García Gama 
2883196 
~~ nu. M:TROPOU~ I~' División de CienciAS Básicas e Ingenierfa 
, .. ...c.o .. . _lHapttuJce Departamento de Materiales 
UAM·.o\lCAPQTZ.fJ.(O 
RECTORA 
MIra. Mómca de la Gam Malo 
SECRfTARJO 
tic. Guillermo Ejea Mendoza 
COORDI,\'ADQR DE ExTESSIÓ": UNI\'USITAIUA 
Lic. Enrique López Aguilar 
/ 
lfl 6 St' 
11 t . .2 :3 
v. ,\ 
JEfA DE LA SECC1ÓS DE PRQOU(C1Ú" y D1ST'R18UC ló:-; ErnTOklAl.ES 
Lic. Silvia Abo)'tes Perete 
ISBS 9m.65H7H 
o L:A,\i·Ju:apoluloo 
Fran¡;j¡co Robles F. V. 
Rlofatl (jarda ~a 
COfI'tCOOn 
~!mstll J lAre! Capmrin 
U"'~ ce P'orudl ,(j f1rL(~, 
Consuelo Qulroz Reyes 
[}¡s(~dt Puruda. 
.\!OOnIO xrrallO Ram fn:z 
Universidad AYlónoma Mctropoltlaru 
IJni<bd Auapoluko 
Av. SlIl '~Io ISO. Col. ReyllO" Tamaulipa5 
Deleg Azcapow.kQ, (,1' 02200 
M~.ico, D F. 
~ci6n de prOOvcrÍÓl\ 
r d,wibuci6rl editoNles 
lel S318-922mm Fu SH6-9m 
Impreso m Ml!lJCO 
DISENO ESTRUCTURAL 
UNIDAD 4 
ACCIONES SOBRE LAS ESTRUCTURAS, 
EJEMPLOS DE ANÁLISIS DE ACCIO-
NES, LfNEAS DE INFLUENCIA 
F. Robles F,-V. * 
R. García Gama •• 
PRop6SITO 
Ilustrar el análisis d~l equilibrio de estructuras 
sujetas a distintos tipos de acciones. 
OBJETIVOS 
1. Dada una estr uct ur a, cuantificar las cargas gravitaciona-
les que actóan sobre sus distin tos component es ("baj ada 
de cargas"). 
2. Ana l izar el equilibri o de muros sometidos a fuerzas hori-
zontales debidas al viento . al empuje del suelo o a empu-
jes hidrost§ticos. 
3 . Determinar la s líneas de influencia de rea ccio nes, fuer-
zas cortant es y momentos de v igas isostáticas. 
4. Analizar l os efectos de cargas m6viles sob re vigas isos-
táticas por medio de líneas de influenc i a. 
* Profesor Titular del Departamento de Materiales 
u Ayudante del Departamento de Materiales 
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s. Determ in ar el momen t o m5ximo abs o l11 t o que puede producir 
un tr e n de ca r gas m6vi l ps ~ob re una viRa 1i brpmen te apo_ 
ya da. 
4 . ANÁLISIS DE ACCIONES 
UNIDAD 4 
ACCIONES SOBRE LAS ESTRUCTU 
RAS: EJEMP LO S DE ANÁLlSIS-
DE ACCIONES, LINEAS DE INFLUEN 
CIA 
La determinaci6n de la s acciones o cargas y de sus 
efectos sobre las estructuras es uno de los principa l es aspec· 
tos del proceso de diseño . En la s s i gu ientes secciones se pre-
sentan algunos ejemplos sencillos de análisis de cargas y del 
equilibrio de estructuras bajo la acci6n de estas cargas. En 
primer lugar se conside~a la forma de cuantifica r la magnitud 
de las cargas gravitacionales que actúan sobre los diversos CO~ 
ponentes de una estructura. De spués se presentan a l gunos ejem-
pIos que ilustran la cuan tifi cac i ón de las fuerzas horiz on tales 
debidas al empuje de suelos o del viento , y a empujes hid~ost~ 
ticos,asi como el análisis del equilibrio de estruc turas suje-
tas a estas fuerzas como son los muros de distintos tipos . No 
se considerarán aqui las fuerzas horizontales debidas a sismo, 
cuyas caracteristicas se reseñaron brevemente en la Unidad 3. 
Por último se presentan algunas nociones introd uc t orias sobre 
el uso de lineas de influencia para analizar el efecto de ca r-
gas móviles sobre las vigas. 
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4.1 ANÁLISIS DE CARGAS GRAVITACIONALES ("BAJADA DE CARGAS") 
En muchas estructuras las cargas gravitacionales 
(las debidas a la gravedad) o cargas verticales , co mo también 
se llaman, son las acciones predominantes . La carga gravi ta c i~ 
nal son de dos tipos: la carga muert3)que es una acc i 6n perma-
nente , y la carga viva , que es una acción variable . 
Los an&li5i5 de cargas gravitacionales pueden ha-
cerse:a) por áreas tributarias de los elementos estructurales 
considerados, b) de t erminando reacciones de los elementos es-
tructurales , suponiendo que son isostáticos, y e) recurriendo 
a un análisis que considere los efectos de la continuidad, En 
este caso nos limitaremos a l os dos prime r os m~todos, cuya a-
plicación requiere conocimientos de estática únicamente. Debe 
tenerse en cuenta que , en algunos casos , sobre todo en el de 
estructuras hiperestáticas, estos métodos conducen a resulta-
dos demasiado toscos. 
Los ejemplos que se acompañan ilustran algunos a~ 
pectos esenciales del análisis de cargas gravitacionales . E~ 
cada uno de ellos se dan como datos la geometr1a general de la 
estructura y las especificaciones de pesos volumétricos de ma-
teriales y cargas vivas que deben considerarse . Generalmente 
es ta informaci6n la obtienen las proyectistas de l os manuales 
y reglamentos. Debe advertirse que para mayor sencillez se han 
hecho simplificaciones que restan precisión a l os resultados . 
En el ejemplo 4.1 se ilustra c6mo pueden determi-
narse las ca r gas gravitacionales que actGan sobre los elemen-
t os de un edificio de un piso con muros de carga . Se cons ide-
ran dos elementos: el muro B y el cimiento sobre el que se ap~ 
ya este muro. La carga que debe soportar el muro está integra-
da por la carga transmitida por la losa y por su propio peso. 
Para determinar la proporci6n de una losa perimetralmente apo-
yada que gr avita sobre los apoyos se divide la losa en ~reas 
tribut aria s tr azando las bisectrices de Jos ángulos. de manera que 
se formen triángulos y t rapecios. La carga de la l osa sobre el 
muro en realidad no es uniforme. Sin embargo . es usual suponer 
que se distribuye en el muro de manera que en la base puede co~ 
siderarse lineal . El cimiento transmite al sue l o la carga del 
muro más su peso propio, que el suelo debe ser capaz de resis-
tiro En otras palabras, la reacción del suelo debe ser capaz 
de equilibrar el peso transmitido por el cimiento. 
Ejercic i c 4.1.- Determinar l as ca~ 
gas por metro lineal que deben so-
portar e l muro y el cimiento co r res 
pondiente al eje 1 en el tramo A-B-
de la estructura del ejemplo 4.1. 
Ejercicio 4.2.- Encontrar la carga 
por metro llneal bajo los cimien-
tos de los muros del edificio del 
croquis de la pág , 6. 
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En el e j emplo 4.2 se ilustra c6mo pueden estimar-
se las cargas que deben r es istir las columnas de un ed ificio 
de l osas y columnas y las ca rgas que és t as transmi t en a la e! 
mentación. En este caso se han de f inido unas áreas tributarias 
de columnas traz ando lineas paralelas a l os ejes por l os pun-
tos medios de las lineas que unen a columnas. Todo 10 que qu~ 
da dentro del ~rea def in ida en ~sta ferma se supone que gr avi-
ta sob r e el l a. En muchos ca sos es t o pr Dc edi miento in t roduce 
cierto erro r. ¿Por qua? 
Ejercicio 4 . 3. - Determina las car-
gas que deben soportar los distin-
t os t ramos de columna y la que ac-
t 6a sob r e el c i miento , para la co-
lumna B2 de l e j emplo 4.2 
En el e j emp l o 4.3 se muestra c6mo pueden determi-
narse l as ca r gas que actúan sóbre las vigas de acero que sopor 
t an una l osa de concreto así como las reacciones de l as vigas 
sobr e l os mur os . En e l caso de la viga 1 se ut i1 i z6 e l pr oce-
d i mient o pa r a de t e r minar áreas tributa r ias de muros ilustrado 
en e l e j emp l o 4 .1 . Cuando l a l osa es muy a l argada , de una man~ 
ra conservado r a y sin mucho error, pueden us arse las áreas in-
d i cadas para l a viga 4 . 
Ejercicio 4.4 . - De termi nar l as car-
gas que ac t úan sobre el mu r o 6 del 
ejemplo 4.3 . 
Ejercicio 4 . 5.- Dete r minar l os dia-
grama s de mome nto y fuerza cortante 
de las vigas b , c, 4 y 5 de l ejem-
plo 4 . 3 . 
Sucede a veces que los sistemas de cargas que a~ 
t Oan sobre una viga son complejos , lo que conduce a ca l culas 
pr ol i jos cua ndo se desea de t erm i nar los diagramas de fuerza -
co rt an t e y momen t o . Con un poco de criterio , en algunos casos 
e s t os s i s t emas de carga pueden simplifica r se , procurando que 
l as s i mp l if i caciones no impliquen errores importantes. En l a 
f i g. 4 .1 se mue stran a l gunas s i mplificaciones posibles, junto 
con otras que no son recomendables. 
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Cuando la única carga que soporta una viga es una 
carga uniforme, como en el detalle (a) de l a fig. 4.1, el sus-
tituirla por una carga concentrada de igual magnitud es excesi 
vamente conservado r en lo que a momento se refiere. Lo mismo 
sucede en el caso de la carga tri angul ar de la viga del deta-
lle (b). Por el contra ri o , no es conservador sustituir la car-
ga tri ang ular por una uniforme de igual magnitud. Si n embargo 
no es raro recurrir a esta simplificaci6n porque la diferencia 
entre los momentos correspondientes a l os dos tipos de ca rga 
no es muy grande . En el detalle (c) una carga trapecial se ha 
conver tido en una uniforme . El error que se comete al hacer e~ 
to es aún menor que en el caso de la carga triangular , aun -
cuando es el único tipo de carga que sopor t a la viga. Cuando 
l as cargas que se desea simplificar convirtiéndolas en conce~ 
tradas o uniformes , representan sólo una fracción de la carga 
total de la viga el e rror cometid o en las fuerzas cortantes y 
momentos máximos suele ser poco significativo. La carga conce~ 
trada que sustituye a la carga triangular de la viga de] deta-
lle (d) se supone localizada en el centro de gravedad de dicha 
carga . 
<1.) 
b) 
In 414 JI} 
e) 
Ejercicio 4.6 .. - Determinar lp s 
diagramas de momento y fuerza 
co rt ante de la viga A. Convi ene 
in te ntar alguna s implificación 
en e l diagrama de cargas. El sis te 
ma de p iso es de concreto armado. -
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Car g~ viva = 300 kg/ m2 
(menos en la zo na de 
10 t on/ m2 ) 
Tod as l a s vi ga s tienen 
un anc ~lo de 35 cm. 
4.2. EQUILIBRIO DE MUROS SOMETIDOS A FUERZAS HORIZONTALES 
Los muros pueden estar so metidos a fuerzas hori -
zontales debidas al viento, al emp uje del suelo o a empujes 
hidrostáticos. En la fig. 4.2-a se muestra un muro bajo la ac-
ci6n de un empuje hidrostático. Los muros de contenci6n . que 
debe soportar el empuje de suelos. son semejantes. En la fig. 
4.2-b se ilustra una barda que debe soportar la acción del 
viento. 
El problema general del equilibrio de muros bajo 
fuerzas horizontales se muestra esquemá ti camen te en la figura 
4.2-c que representa el diagrama de cuerpo libre de un muro tí 
pico. En el diagrama pueden apreciarse las fuerzas que inter-
vienen en el prob l ema. La fuerza H es l a resultante de los em 
pujes horizontales que tienden a voltear el muro . Estos empu-
jes , como se indicó antes , pueden deberse a presión hidrost~­
tica, a la acci6n del viento, o a la presión horizontal de un 
suelo contenido por el muro. La fuerza V es la resultant e de 
todas las fuerzas verticales o gravitacionales que actúan so-
bre el muro y se oponen a la tendencia al volteo . Para que el 
muro esté en equilibrio debe existir un a reacción en la base 
del muro que equilibre a l as fuerzas H y V. Es ta reacción es 
la resultante de dos acciones: una fuerza horizontal debida 
13 
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al r ozamiento o fricei6n entre la base del muro y el sue lo, y 
una fuer za vertical , debida a la p re si6n ejercida por el sue -
lo so bre la base del muro. La f uerza horizonta l debe s er igua l 
e n magnit ud a l a resultante de l os empujes horizontales . Su l o 
calizaci6n ~s conocida plle s t o qlle tlehp actllar en 13 s up~rficip 
de contacto erl t re el sllelo y el muro. La fuerza vert i ca l 
es la resultante de l as presiones del sue l o, que sue le supone~ 
se var i an linealmente. Su magnitud debe ser igual a la r esul-
tante de la s fuerzas verticales. Su localizaci6n puede determi 
narse considerando el equilibrio genera l del muro . Para e ll o -
puede t oma r se momen t os con respecto .a un pu nt o cua l q ui e r a . por 
ejemplo, un pun t o A si tu ado e n la aris t a respecto a l a cua l 
tiende a voltear el muro. De es t a manera p u e d e determina r se l a 
distancia desde A hasta l a lin ea de acci6n de la result an t e de 
las presiones del sue l o. Par a e l aná li s i s de l eq uil ibri o del 
muro sue le tomarse un tramo unitari o de muro . por ejemp l o , un 
me tr o . 
La distribuci6n de presiones se determina de dis 
tint a forma según la pos i ción de l a re s ultante, como puede 
apreciarse en la fi g. 4.3 . Si l a r es ult a nte queda dentro del 
t erc i o med io de l a bas e puede aplicar se la f6rmu l a ge nera l de 
flexión. Pero . si queda fuera , esta fórmu l a no es ap l icab l e 
pue s to q u e s6 10 es válida para materia l es que p u ede n r es istir 
t an t o tensión como compre n si6n; en tr e el s uel o y e l muro cviden 
t e ment e no puede desar r o ll a r se t ensi6n. El valor de l a presión 
má x ima puede determinarse considerandn una distribución t r i a n -
gul a r de presiones como ] a mostrada en e l caso (e) de l a [jg. 
4 . 3. Si l a r esultant e queda en el limite del tercjo medio, pu~ 
d e a plica r se l a f6rmula genera ] de flexió n, considerando que 
en un extremo existe una presión nulo . es decir , no exis t e co~ 
pre s i6n ni ten s i ón. Es cla r o que si l a resu ltante q u e d H fuero 
de la base, l o que sucede cuando resulta un valor negativo de 
1(. si se ha co n side rado el cen tr o de momentos como e n l a (ig. 
15 
4.2. el muro es ines table . 
En e l ejemplo 4.4 se il ustra el análisis de un mu 
ro tlpico. 
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Ejer cicio 4 . 7 . - Dete r minar l as pre 
s i ones ej e rcidas por el muro de 1a-
figura sobre el suelo . Para ca lcular 
el empuje sup6ngase qu e el s uelo e s 
un liquido 30n un peso volumét rico 
de 500 kg/m . 
Etercicio 4.8.- De t erminar la s pre -
S10nes que la zapata ejerce sob r e 
el suelo , si la pres i 6n del vient o 
sobre e l muro es J OO kg/m 2 . Despre-
ciar el peso propio de la tierra . 
Ejercicio 4 . 9.- Encontr a r la -
dIstrIb uClón de p r esiones en la 
base de l muro de la figura . 
E~erciciO 4.10.- Encontrar el an 
e o b requerido para que la ?resi6n-en 
A s~a nula. Sup one r una velocidad 
del vien t o i gua l a 80km/hr . Cansí 
derar pres i ón del vient o en la ar 
tura del muro ón icame nte. -
h 
... .,,¡ , , .. 
...... ., 
,..00 ... . 
Ejercicio 4.11. - Encontrar la al t u-
ra h para que l a presi6n en A sea 
nula. 
Ejercicio 4.12.- Determina r l as pre 
siones e n la base del mUTO de la f l ~ 
gura. (j Oj o! De t erminar correc t ame n -
t e el valor de la resu l tante de la 
pr esión h idrostática y su linea de -
acci6n . ) 
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4.3 Lí NEAS DE INFLUENC IA 
4.3.1 Definici6n de linea de inf luencia 
Una linea de influencia mues tra, para de t erminada 
secci6n de una viga , l a forma en que varia l a fuerza cort ante, 
e l momen to u o tr o efecto debido a la acci6n de una carga unita 
ria que se tr aslada a l o largo de la viga . Más forma l mente , una 
línea de influencia puede definirse como un a cu r va cuyas orde-
nadas dan el valor de un efec t o o funci6n (reacci6n, fuerza CO~ 
tante, moment o) en una secci6n dada de una viga cuando una car-
ga unitari a est§ colocada en la posición de estas ordenadas. 
4.3.2 Determinaci6n analítica de líneas de influencia 
de vigas isostáticas 
En l a f i g. 4.4 se muestran la linea de inf l uencia 
de la r eacci6n de un apoyo de una v i ga li br emente apoyada asi 
como las del momento y fuerza cor t ante en una secci6n de dicha 
v iga. Estas l íneas de influencia pueden de t erminarse de la si -
guien t e manera. 
Considé re se primero e l traz o de la linea de in --
fluencia de l a re acci6n RA. Si se suponen pos it ivas las re ac-
c i ones dirigidas hacia a rriba, se toma e l punt o A como origen 
e 
fl&.@ \..(tJEA~ tlE INfLU'fNGIA l:>e uNA 
VIGA LIBP-éMEN\e. /lPl1'(/l'l)~ 
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de abscisas y se coloca una carg a unitaria a una distancia 
de A, la reacci6n RA puede exponerse como una funci6n de 
La línea de influencia de la fuerza cortante en ~ 
una secci6n C situada a una distancia ~ del apoyo se puede ob~ 
tener a partir de la definición de dicha acción . Cuando la car 
ga unitaria está a ] a izqu ierda de la sección e , es decir, ~ 
cuando )-' 40. la fuerza cortante producida en e por la carga 
unitaria estará dada por 
Cuando la carga unitaria es tá a la derecha de la 
sección C, la fuerza cortante producida en C por la carga uni -
t aria ser§. 
Obsérvese que l as dos rec t as dadas por estas ecu~ 
ciones tienen l a mi sma pendiente y , por 10 tanto , son parale -
las. Se presenta un cambio brusco cuando la carga pasa de la 
izquierda a la de r echa de la sección C. 
La línea de influencia del momen t o flex ionante en 
la mi sma secci6n C puede establecerse a partir de la definici6n 
de momento. Así cua nd o l a carga unitaria está a la izquierda de 
la sección e se puede escrib ir 
Me. a 170. :", lo.)- tl)(O- >C) 
• (1 - t ) o. - l (l-)C) 
• 1t ( at) 
Mr.= -ºt 
Cuando la carga unitaria es tá a la derecha de la 
se c c i6n C resulta 
Ambas ecuaciones r epresen t a n líneas re c ta s . En la 
fig . 4 . 4 -d se mu es tra un procedimiento gráfico para const ruir 
la lfnea de i n fluencia de l momento f l exionante de vigas libre -
mente apoyadas . 
Las unidades de las lineas de influencia de reac-
ciones o f uer zas cor t a nte s son kg/kg, t on/ton , etc; la s de mo-
mento son kg- m/k g , t on-m/ t on , etc. 
De las co n sideracione s sobre líneas de influencia 
de vigas libremente apoyadas que acaban de hacerse se deduce 
que €stas son siempre funciones lineales que se rep r esen tan 
por rectas . Esto es cierto par a c u a l quier es tructu ra isostáti 
23 
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ca, lo que significa que si se conocen do s puntos de un tramo 
de línea de influencia puede trazarse la recta correspondien-
te . Así , considerando distintas posiciones de la carga un i taria 
convenientemente escogidas puede fácilmente construirse l a 1 í-
nea de infl uencia de cualquier estructura isostática. Este pro 
cedimiento se aplica en el ejemplo 4.5. 
EJercicio 4 . 13. - Determinar las siguien t es 
l1neas de Influencia para la viga del cro-
quis: 
a) Reacción en A y B 
b) Fuerza cortante y momento en la secci6n 
s-s 
A 
! 21: e 
e 
Ji, A & 
bm. ~ 1) ~ ";d 6 .... ti 
4.3 . 3 Líneas de influencia cualitativas para vigas 
Es posible determinar la configuración aproxima-
da de lineas de influencia utilizando el principio de Mül l er-
Breslaw. Segón este principio la linea de influencia para una 
función tal como la reacción, la fuerza cortante o el momento 
en una sección de una viga queda representada a determinada es 
cala por la forma de la estructura deformada que resulta de 
hacer actuar la funci6n a través de 11n desplazamiento pequefio 
en la secci6n en cuestión . El trazo de lineas de influencia -
cualitativas e s un procedimien t o sencillo de verificar s i la 
configuración de líncas de influencia obtenidas por l os méto-
dos analíticos descr i t os en la sección 4.3.2 es l a cor re cta . 
Se presentan a continuación algun os ejemplos típicos . 
En la flg. 4 . 5 se muestran l as líneas de influen-
cia de las reacci ones de una viga i sos táti ca con un vo l adiz o , 
que se obtuvieron suponiendo desplazamientos pequeños en la di 
rección de l as rea cciones . 
\..~nl4 da lflfloetila. ~ 14 
tIUÓÓII Qn .l Ot"!O ·~~·II(dO 
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+ I 
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t=1&..@ \..íW f:A~ be 1 ~lfLUE.NC1A cuALITATIVAS 
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lié lJ¡~ l2.e ¡\CGloKc.~ 
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La obtenci6n de lu linea de influencia del momen-
to flexionante se ilustra el} la fig. 4.6. El procedimiento co~ 
siste e n cortar la viga en la secci6n en estlldio s-s y aplicar 
momentos a la izquierclu y a la derecha del cor t e en la forma 
indicada. La forma que adop ta la viga cSla linea de influencia 
cualitativa del moment o en la secci6n s-s . 
fl 6¡. @> 
Para trazar U11 ;1 linea cualitativa para fuerza cor 
t ante se supone la viga cortada en l a sec c i6n e n estudio y se 
aplican fuerzas verticale s u cada l ad o de la secci6n de mane r a 
que p r oduzcan fuerza cortaflt e posi t iva en c ada uno de l os seg-
men t os en que qued6 dividida 1;1 viga, c omo se indica en la fig . 
4.7. (Se consideru a q uí ql1~ ] ;1 fucr-:u co rtante es po!' iri va cuan 
do la resultant e de In s fuer! ; 5 ( o rta ntes a 12. irquierda de 
una secci6n es hacia 3rrih~. l ¡.H c0nfiR ura ~i6n que resulta es 
la linea de influencia re(\ll~ l· idJ. 
fIGc.@) LíNEA 1:>1: INFl.llf!N CIA CuAlITaT'" be 
Ü ~ue.R'tA ~TANTé E\IJ uNA 5t:CGlÓÑ 'H 
\)1: ot-lA 'lllitA 51t4PLEMENTe. AP4)'(Ab~ 
En la fig. 4 .8 se pre se ntan lineas de in f luenci a 
t1picas para una viga iso st~ t ica con dobl e vo ladizo. 
A 
t I 
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Además de ser útiles como un medio de verif i caci6n, 
la s l ineas de influencia cualitativas si rven para simpl ificar 
el trazo de lineas de influencia analiticas. Una vez trazada ~ 
una línea de influencia cualitativa basta determinar anal1tica 
mente los valores de una o dos ordenadas de manera que puedan 
calcularse los valores de otras orde:ladas por medio de relacio 
nes geométricas sencillas. 
EJercicio 4.14. Trazar líneas de infIuen 
Cla cualitativas para los siguientes ca~­
sos. 
a) Fuer~a cortante y momento en la sec-
ción s-s. 
t • .1 
b) Rea cc iones en t odos l os apoyos , fuer 
za cortante y moment o en l a secci6n-
s~s. 
f r4 
A 
,:: ! 5 t 
c) Reacci6n en e l apoyo izquierdo y fuer 
za cortante y moment o en las seCClO ~ 
nes s - s y t-t. 
4.3.4 Aplicaciones de l as lineas de influencia de vi-
~ 
La aplicación más importante de las lineas de in-
fl uencia es la determinación de l os efec t os más desfavorables 
que puede producir una carga móvil al pasar por una estructu-
ra. Son una herramienta de gran utilidad en el diseño de puen-
te s , trabes carril y estructuras semejantes . Adem~s las lineas 
de influencia facilitan e¡ anál i sis de cargas fijas. Se conside 
rará primero este uso de las lineas de influencia y después su 
aplicación a l es tu dio de l os efectos de cargas móviles. 
4 . 3 . 4 . 1 Aná li sis de vigas por medio de lineas de 
in f luencia 
Efectos de cargas concent radas 
Para de t erminar e l efec t o de una carga concentr a-
da sob re una secci6n dada basta multiplicar l a ordenada de _la ltnea 
influencia correspondiente a l a sección donde se supone co l oca 
da la carga por la magnitud de ésta. 
Considérese , por ejemp l o, la l i nea de influencia 
del momento en un a sección s-s de una viga simplemente apoyada 
como la mos t rada en la fig. 4.9. Sup6ngase un tren de cargas 
formado por tres cargas , PI' P2 Y P3 , c olocado en la forma in-
dicada en la figura . Si l as ordenadas de l as lineas de inf l uen 
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cia corrcspollJientes a esta posición del tren de cargas son -
r esp e c tiV:l nll'll t ~ m] > nI:! y m3 el mumcn to que produce n en la ~eC 
ción s-s se d: 
Po 1 ~ 11; l P' 
+!. + 
~I I 
FI &. @ 1)ETERt.1INAClÓÑ oEL ~OMENTo QllE 
UN CDN.1oillTo 'DE. cAf2.6AS f'RODl)GE 
EN ONA ~ECCIÓÑ "DE uÑA VIGA 
~\MPLEt-1E.NTE APoYADA 
Efectos de ca r gas unifo r memen t e d i s tribuidas 
Las li neos de influencia también pueden u t i1i zar -
se para annliz3r los efec t os de ca r gas uni formemente distribui 
das . Para ob t ener e l efec to produ c ido por una ca r ga dis t r ibui-
da se mu1tipl ica el valo r de la carga (e n un idades de peso por 
metro 1 inenl) por el ¿ire.l del d i ag r ::na de i. n flu enc i. n co rr espo!!. 
diente al tr an,(\ de \'igJ c:.1fgaJ n . Vé.1se la just i f ica c i 6n de es t o 
en l a fig . 4.10. 
En el ejemp l o -.1.6 se il¡;stra l a de t erminaci ón de los 
efec t os que dO:3 c,1r.t.! a ~ co nc('ntr;JJJ:i y un¡:,¡ ca r ga unifo rme pro-
duce n en una vi~ a i sos t5ti ca co n un vol adiz o . 
Ejercic i o 4.15. - Utilizando lineas de in 
f l uencia determ in a r los siguientes va l 07 
res para l a viga de l c roqui s . 
3 ) Reacci6n en el apoyo B. 
b) Fuerza co rt an te y momento en la sec-
ci6n s-s. 
e) Fuer za co rtante y momento en la sec-
ción t-t. 
d) Mome nt o en e l apoyo A 
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y 8 
+-.!'-.LJII-..t....L..'-I: __ :> ?C. 
"'0 J; L 
) 100,. 7 Z1/Z1 
OL t~ la lonci,t~d QO ~Ilt t~t~ nport:c14 
\n C<>tqo un~f.rtnQ. . 
(le t~ UftCl '('nICl b inflllfn(!4 lOdl~uil r4 . 
~ CD~ o,'" for~ ~At s!r c()fIs¡thnllk tOfl\4d4 f\ClI" 01\0 
'.It(il. di carqos (~ nun1rQ~' ""'U~ ft~u,r.o~ de ""CI~nitod IJ)dK. 
t:\ ~~t+o toM d, ,,,11., CdrqOS sqró lo ~ItIQ 1. lUId ,,) 'i . 
~1lt6t .n10nct5 f :!tob\,ce~ 
'1 tUHht ) ~ = e t.IIlj d JI .. Q) e ~ d,t 
• Un\tA~icl4d CGrqo) ~ (artd Ji.~r./IlcI d, ¡ft~dtn(Ia) . 
F\ &l . Q foR~A b'f CoN~I1)~ItA~ L.oS 'EFEctos 
DE CAR&A'j UNIFoP.MéS U\ILllANl)O 
LíNEAS I>E 11'1 rl-UENCIA 
4 . 3.4.2 Aplicación de l~s líneas de influencia al 
anál i sis de l os efec t os m~s desfavorables 
que pueden producir las cargas m6viles 
a) Momentos flexionantes y fuerzas cor t antes m&xi-
mas que una carga co ncen tr ada puede producir en una viga simple-
mente apoyada 
Haciendo referencia a las figuras 4.4a y 4.4d se a --
precia que para una posici6n cualquiera de una carga concent r~ 
da P el momento que ésta produce en l a secci6n e es t~ dado por 
= 
El va l o r m~ximo de las ordenadas de la línea de infl uencia se 
presenta cuando )1 "' <l. En t onces, en t ~rminos genera le s , se 
puede escribir 
II "",) .. ] :. P(I-~)~ , 
"",,c 
funci6n parab6 li ca que da los valores m§ximos que la carga pu~ 
de p r oduc ir en las diversas secciones de la viga (fig. 4 . 11-a). 
El valor máximo de esta funci6n corresponde a un valor de 
l(: 9.12 y es igua l a 
Pt 
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De la fig 4.4 se deduce que para una posición cual-
quiera de una carga concen trada P, la fuerza cortante que és-
ta produce en la secc ión e estará dada por las expresiones 
, 
segón que la carga se encuentre a la izquierda o a la derecha. 
Los valores máximos se p resent an cuando la carga está inmedia 
tamente a la izquierda o a la derecha de la sección e, o sea , 
cuando le = a.. . Los mayores valores máximos se obtienen en los 
apoyos, es decir cuando )C =-0 : x= R . Asi en el apoyo izquie!:. 
dO ((I{.}f] .... ~ . P yen el derecho'[<'''')tl_,,~-f. La variació n 
de las fuerzas cortantes máximas a lo largo de l a viga se apre-
c ia en la fi g . 4.llb. Obsérvese que la va riación es lineal y -
que en cualquier secc i ón exi ste un va l or máximo positivo y otro 
negativo . 
0.) \}oriot~n da I~ 
~v.. 1'II4~"M 
PJ 
'4 
¡,) lJo~i4é,ón 
c..ítantb 
'fl &. ~ VM.IAGIt5N be lD!> MOMEI\ITOS '( 
coRTANT~ MÁXIMOS &lilE UNA GA~GA 
CoNGENTtUDA P PP'oMGE EN uNA 
\l IGA ':,IMPl.EMENTf ÁfoY Ai:>A, 
b) Mome ntos y fuerzas cortantes máximas gue una car-
ga uni f ormemente dist r ibuida de l ongi t ud indefini -
da puede produc i r en una viga s i mplemen t e apoyada 
Exami n a n do l a fig . 4 . 4d se ap r ec i a que e l momento m~ 
ximo se obt ie n e cuando la carga dis t ribuida ocupa todo el cla-
r o . El momento máximo que una ca r ga uniformemen t e distribuida 
uJ produ ce en la sección e puede dete r mina r se po r medio de -
l a exp r es i 6n 
En t é r minos ge nera l es , haciendo ~ ~ ~ • se obtie ne 
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0.) VO(lo.c"lon dt lo~ 
IJI\orntnt.~ m'G~""'Oj b) Varioc,ó" 
corton1ts 
r\ &. 0 I/Ae.,AcIÓN 
Mh.IMOS 
~EMENTE 
i)E. Lo~ MoME~ifo5 Y (oIl..TAI\ITE~ 
QlJE liÑA CÁRliA UN\ rOP. -
~\?T~'e>tJll)A uJ \::)E. 
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\..0 N lI\\Tut:> \NbEFIN I DA f>(2.oDLlC.~ 
EN uNA \11M:. '5tt.-1rlEMENTE. APo'( Ar:>A. 
Ejercicio 4.16. - Determinar el momento 
y-Ias fUf>rzas -c o rtantes m1!ximas que una 
carga concentrada P:I 0 ton y una ~a rga 
uniformemente distribuida de longltud 
indefinida ~ ton /In pueden producir 
en la se cc ión s -s de la viga simplemen te 
apoya da del c roquis. 
[._h~ t- !OYn. ~ 
Esta función es parab6lica , con un valor máximo correspondiente 
)( " tt'l a 
tl ) 1 J. l.) 1 '1 "" _. ....l.!! -;; l ' --2. .!l.u !l. o-f _ .. ,....~, 2... f. ., 
De l a f ig. 4.4c se deduce que la fuerza cortante má-
xima negativa en la sección e debida a una carga uniformemente 
distribuida, uJ • se presenta cuando está cargado el tramo AC . 
Por lo t an t o 
En términos ge ne rales , para una secci6n cualquie r a, haciendo 
resulta 
lv .... ),. " -
que es una funci6n parabólica. El va l or máxjmo en valor abso l u 
to de la funci6n se ob t iene cuando 
LCv ... ) .1".,..,. .. 
De manera semejante puede determinarse la forma en 
que varían las fuerzas cortantes positivas máximas a lo largo 
de la viga. Ambas leyes de variación de las fuerzas cortantes 
máximas se ilustran en l a fig. 4.12. 
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c) Momentos y fuerzas cortantes máximas que ~~ 
~arga uniformemente. distribuida de longitud 
definida inferior a la de l~ viga puede~­
cir en una v i ga simplemente a~yada 
Considérese una carga un iformemen t e distribuida de 
longitud c < ! . El momento flexionante máximo ocurr i rá cuando 
la carga se coloque de tal manera que el área bajo la linea de 
influencia correspondiente a la longitud c sea máxima. Supónga-
se que esto sucede cuando la carga se encuentra en la posición 
FG . como se mue stra en l a fig. 4.13, que representa la linea de 
influencia del momento flexionant e en una sección a una distan-
cia '!:. del apoyo izqu i erdo. (ver la secci6n 4.3.2 y l a fig. 4.4d.) 
En la fig. 4.13 se ha denominado a al tramo FX que se encuen t ra 
a la i zquierda de la secci6n X. donde se presenta la o rdenada --
máxima EX , y ~ , al tramo XC, a la derecha de dicha secci6n , de -
manera que ~ a + b. 
Por semejanza de triángulos se deduce que la orde-
nada máxima EX es igual a: 
De manera semejante se deduce que el valor de CF 
es i gual a : 
J. -~ 
" j(-Q, DU e '" J.-.".- b 
fl(i. ".13 ~ETeFiMINAClCjN DE LA ft¡~ClóN QuE 
DESE. TeNEP¡ UNA cA~A VNIFo~"""E­
cvtENTE DlsTPJI0UIJ>A EN UNA Ll>N &ITuD C 
PAfiA f>~DlJCIr-¡ EL MÁJ(IMO MDMENTo 
EN UNA 5EC.ClóN X DE u,"A "16A 
SIMPLEMENTE ~PO'( A DA. 
El ATea de crx~ será: 
:«9·,...b) 
j)6. e Ji 
J9 
y el ~ rea de DGXE será 
A"G'l<'Il • ~ l6.1>+a>t) b 
~ (l! l[-l'- b ) ",(t-,,) J 
'7- 1.. +1. 
.. ti Lxi - )(2_ b" + ".1 _ )(2.) 
~ 1.~ l2.:d._21-2 -b",) 
A pr".,.t = ;¡ l '2.Q- 2,.. -b) 
El ~rea bajo la linea de in fluencia ser~ enton -
ces: 
Hac iendo b = e - a queda A en fun c i ón de una so 
la variab le, a: 
A ,,~/!. (Z,c-o)(t-><) + (c-o),c L'U 2 ) 
.. 2.1 - ,,-'-oto.. 
:: t1 ((Z"t- Q,,&)c -a'(l-y.)-(c-o)'",] 
Por lo t ant o e l moment o p roducido en la secci6n 
X será: 
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Arreglando términos este moment o puede escribirse: 
M " " 
c.wy. t CL Z te..,.) lo) ~ U~)!) - -ll-,.) -
)<. Z, le '2. c. -lo..) 
El valor m~ximo de MX se obtendrá cuando el ~rea 
A sea máxima. Para que A sea mázima se debe cumplir que 
De donde 
.l A =0. -20.la..,.)+'2.(C_),,-o da. 
, 
o 
• 
a. 
e-A 
lC O-
-s-I- c. 
(b) 
Se aprecia, por consiguiente, que de acue r do con 
la expresi6n eb), el momento máximo en una se cción cualquiera 
se presenta cuando dicha sección divide el tramo cargado y el 
claro en la misma relación; es decir, se cumple la siguiente 
igualidad: 
tr amo izquierdo 
claro ~
tramo cargado a la izquierda 
- tramo cargado total 
(Dem6estrese que también debe cumplirse que CF:GD) 
El va l or del moment o flexionante máximo debido a 
una carga w uniforme distribuida en un tramo de longitud c se 
obtiene sustituyendo o. = C)'t/!1 
ecuación (a): 
, de la e cua c i6n (b) , en la 
41 
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La fU~ I':3 cor t ant e np~ at ¡va I n ~ xima se r r e s ~ntará 
cu¡¡nclo la long it lld ~ O Cllp~ l J po rcl 6n del c l~ rn inmedi a t a mcnt~ 
a la izq ui('rd a d e ~. El áre<l baj o 13 linea de inf lu encia será 
se gan la fi g . 4 . 14. 
rá ent onces 
-----
i'l "lC-( I jl t el 
" 
.. 
>t 
lo 1 *-------~------~ 
beL A~e.A eA.10 
De lf'lfLueN(.I¡\ 
LA 
El val o r ~á ximo de l a fu e r za en rtante negat i va se 
De manera seme j ant e dema es tr ese que la fuerza cor 
tant e pos itiva máxima e s tá dada por 
El~ r cic i o : 4.17 . - Det e rmina r el 
iñoñ .0~1a5-'fu e rz as cortantes 
máxima s (I ue l Jn ~ ca r ga movi l w: 3 
t on/ m con 11na lon ~ itud de 4 o pue 
de pr!lduc ir e n In secció n s-s dc-
la d~:i.l de l c r úqui ::i . 
d) r.lome.~!~~._Li~!~_._co rtante s ~áxima5 que un 
~~.~~_~E8!!.2_~ncent_l~a dasJuede producir en 
Del apartado a) del inciso 4.3.4.2 se deduce que 
para obtener el efecto mdximo q\ le lJna carga concent rada Gnlca 
puede produci r en una secci6n dada basta co l oca r la carga don de 
la ordenada de la linca de illfluen c ia sea m~xima. En el caso de 
trenes por varias cargas l a forma de colocar un tren de cargas 
para obtener el efect o más desfa vo rable en determinada secci6n 
no siempre es evidente. En algunos casos pueden obtenerse re-
sultados razonab l es por medio de t a nteos. En la ref. D-1 se pr~ 
ponen procedimientos más formales para resolver el problema. 
Otra referencia útil es la obra de Timoshenko y Young , "Theory 
of Structures", Za. ed. , McGr;¡w-Hill. 1965. 
A continuación se presentan a lg unas consideraci o 
nes que pueden se r Otiles. 
Considérense primero, para mayor sencille z, un 
tren de cargas fl)rmado por dos cargas P1 y P2 distantes entre 
s i un;) distancia ~, col(lcadas sl·bre una viga sim¡1 1emente apoya 
da como SI:' muestra C~l la fig . .1.1 5 , en la que ta mbién se mut's-
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tr3 la linea de inr l uecci.:J. Jel ::Jil;'l\CntQ en un,) st"ccit'in X. 
A B 
TI(i. @ TRbl1>é !::os cA~dS coNC.éNT~ADA5 o;,oeP,E 
UNA '-JIGA SW\Pl..EMEÑ\E APoyAbA 
Cuando la carga conc entra rla Pz est~ colocada en 
X el momento NZ p~oducido por el tyen de cargas en dicha sec-
e i6n será: 
Cuando la carga P2 se encuen tr a a una dis t ancia 
y a la derecha d~ X, e l moreento M produc id o por el tren de _ y 
cargas en estn secc j6n estará dado por 
1"1,\: r~"lt-~-'})i +f', l)C-d~)ll-") i 
: ~'I.)((I.-)():i - r~~")Il +P,L"-4)l~-,,)i 
+~, '\ ll-)C) t 
Pero My puede tamb i én expresarse como s i gue: 
~ '\. f~)( t ~-;t.o.) i T f~)t (0-1.)) t + p. \((~-",) t -
('. l2-:: )\o.-~) t 
Donde MI es el momento ¡,roducido por el trer. de 
cargas , cuando PI se encuentra en l a sección X. 
El t érmino ent r e parén t esis cuadrados es igua l 
en l as dos expresiones para M . Si es positivo, y 
f''l)< '> f. lA.-)f) , entonces Mt'> 1-1., > I"'¡ . 
tivo, es dec i r , cuando f>~)C4 f. tl-><) 
es decir J si 
Si es nega-
se tendrá: 
Por consiguiente e l momento máximo se r á M1 o M2 , 
10 que s i gnifica que e l valor mlximo se presenta siepre cuan-
d~ una de l as c~rgas concentradas se enc uentra en l a sección en 
es tu di o. 
El paso sigu i ente es de t e rminar qué c arga en un 
tre n de va r ias cargas debe colocarse en una secci6n X para ob-
45 
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telter el valor máximo del momento. Co n s jd~re s e un tren co n un 
nGmero indefinido de C:J r ~3S COV3 l" eS ult ;l nt .;:- R 5'-' encuentra '. 
una d ist3ncia Z del ap oyo de lo izquicrJa . Sea R. l a resultan-
" 
te de las cargas a la izquierda de X y ~ ! ~ distancia ent r e am 
has resultantes como se rnue 3tra en la fig. 4.16. 
. 
( • R 
¡, Ir I 
x. 
')(. 
1 
.1 
F\ Ót . ~.I~ DETE.~MI NACiÓN "DE. LA ~v.,I(.IÓN De. LA 
C~~(l, A QuE. p~l)i)llCE. eL E.FECTo 
Mhl M O ~N UNA 5E:C.CIÓ",¡ DhDA 
El momento en la sección X se r á: 
Derivando con re spec t o a la variable y : 
Para el valor máximo de Mx' el valor de d. M !:/ 4 '1 
debe pasar de un valor negativo a OtTO positivo 
Si dM .. /.d, es pos i ti vo. 
" (4, , >! ... ({i. 
-, - .. 
-¡ Pi t " 
Si ¿M,,/d., es ne gat i vo . 
fif >.fu , .,. ({ ~ 
-
... J. ~ ~ J. " 
Se deduce de esto q ue l a carga c riti ca es la que 
oasiona un cambio de signo en la expTesi6n: 
~. 
" 11 1 
Para ob t ener las fuerzas cort<:lntes que un tren de 
cargas puede produci r en una secci6n dada de una viga suele 
ocurrirse a un proceso de tanteos . Generalme nte la fuerza co~ 
tant e negativa máxima se presenta cu ando la carga concentrada 
del extremo derecho del tren de cargas se encuen tra en la sec-
ción en estudio y el rest o del tren a la izquierda de la sec--
ción. La fue r za cortante positiva máxima ocu rre cuando la carga 
de l ex t remo izquierdo del tren en la sección e n estud io y el -
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r es t o del tren a la derecha de la secci6n . Sin embargo hay si-
tuaci ones en que esta ;-egl:.J no produce el ch'..:to m:"¡s desLlvo r a 
ble . 
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Ejer c.~cio 4.18 . - .cncQotrar las fuerzas -
caTta ll tes que el t r en de c3 rgas del e r o--
quis ?Toduce en la sección s- s. Conside-
fa r los d05 sc ntjdo~ e~ qtle puede IIIove r 5e 
el tren Je c3 f~ as. 
m . 
que una carga cOl\centT~~~_iJUeden producir en una 
~.~cl:~.~~._!:..9...:.- Ut ilizando 11n(':35 de in-
tluenc ~a encontT BT l os valores máxjmos de 
l a s sigllienrcs acciane~ 
a) ~. 1 0m en B 
b) F. Cor l av [p .~ l d mitad del cJaro cn 
e ) f'.-¡Clfil€'nt o a 1<1 mitaJ uel c lan"' en 
~l) 
~~-,----~~*1r-~~-_~ ~1--~--~~* 6m. ~... 1m. 
Eje rcicio 4. 20 . ¡JtilizJndo linea s 
ae-Iñf1uenoa-;- de t e rminar l os "'al o res 
máximos de la s sig ui entes acciones : 
a) Moment o en e l apoyo B (positivo y 
negativo) 
b) reacción en B. 
+- 2 .... -+1-A----;;-eJ.....-----t.'!:!lIP I:n:" c~rv~·l u1, 'l +0 nI..,.". 
~~--~2-m--~~----~5~m-----AA 
11111111111 
2893196 
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4.4 MOME NTO MÁXIMO ABSOLUTO QUE PUEDE PRODUCIR UN TREN DE CAR 
GAS MÓVILES 
En l a sección an teri o r s e vio cómo determi nar el -
moment o máximo que puede presentarse en una s ecci6n dada de -
una viga. Otro problema de interés, en particular en e l proye~ 
t o de puentes, es e l de encontra r el ma yo r de todos l os momen-
tos que un tren de cargas m6viles puede p r oducir en una viga 
libremente apoyada y determinar la sección donde se presenta 
es te momen t o . El momento máximo abso l uto ocur re siempre baj o 
una de l as ca rgas co ncen t rada s del tren de cargas . (En los -
puentes la s ca r ga s concentradas corresponden a la s ruedas de 
los ejes de los camiones idealizados que espec i f i can l os re- -
g l amentos como representativos de la carga viva.) Pa ra deter-
minar la carga bajo l a cual se presenta e l momento m~ximo ab-
so lut o es necesario recurrir a tanteos . Sin embargo , para una 
ca r ga dada, es posible determinar una pos i c i 6n tal de dicha 
carga que resulte el momen t o máxilno bajo ella. Es t o se hace 
para varios ejes; el mayor de l os momen t os ob t enidos serA el 
momento máximo absoluto que puede producir e l tren de cargas 
móviles. 
Co nsidérese , por ejempl o , e l tren de cargas sobre 
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una viga libremente apoyada que se r epresenta en la fig . 4 .1 7 
Se t r ata de det e rminar la posi c ~6n de la carga P que produce 
un momento m§ximo bajo d i cha c31' g a. Sean R l a resultante de . 
t OtlllS las cargas sob re l a vi ga y Ri la r es ultante de t odas las 
cargas a la iz quierda de r. El ffi ome n~ o f l exio lta nte baj o P se-
rá M = f\(f-b·x) 
t 
M .({,._ ~ ; ,,_ ~ ;'1 {} 
- n ,:lI 
La condici~n tlU~ dehe ~u ~lpli r s c para que resu l te 
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un valor máximo Pllcde JetermillJrSe ha ci e ndo J M/J ... oo O 
e 
Esto indica que pal"a ob t en er el máximo momento ba 
jo una carga concentrada dada la distancia desde un apoyo a 
dicha carga debe ser i gua l ;1 la distancia desde el otro apoyo 
hasta la resultante de todas las cargas del tren de cargas. De 
otra manera, puede afirmarse qllc se presen ta un momento máximo 
bajo una carga concentrada cllando es ta carga y la resultante 
de toda s las cargas equidistan del centro del claro. Para una 
carga Gnica este criterio indica que la carga debe colocarse 
al cent ro del c181"0. PC1' ~e g la ceneral el momento máximo abso-
luto ocurrirA bajo la reuda que se encuentre m~s cerca de l a 
resultante de todas las carg3s del tren. En el ejemplo ~.lO -
se muestra un cálcul o tlpjco. 
t. ¡¡, 
t. 
Ejercicio ~.21 . · Encontrar el momentb 
máximu proJ tlciJo en la viga de l croquis 
por el tre n de cargas dado . 
l!f I IO~n . 
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